








程(WLTC) ，验证通过对点火提前角、可变气门正时、废气再循环(EGR)的优化，可有效降低 HC和 NOx 的排放，
为降低发动机排放的标定提供参考。
【Abstract】 With increasingly stringent emission regulations，relying solely on catalytic con-
verters to purify exhaust gas can hardly meet the requirements，how to reduce the emission of gasoline
engine has become the key of the research． The influence of different calibration parameters on the e-
mission in the existing injection model by controlling variable method with the engine test bench is
studied in the paper． The optimal calibration strategy of vehicle emission is proposed by drawing the
engine calibrated map． Finally，through the World Light Vehicle Test Procedure(WLTP) ，the HC and
NOx emissions are proved to be effectively reduced by optimizing the spark advance angel，variable
valve timing and exhaust gas recirculation． This paper provides references for the calibration of reduc-
ing engine emission．
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正时、废气再循环的优化，可有效降低 HC 和 NOx
排放。
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设计研究
1 试验台的搭建












































图如图 3 所示，不同气缸相位角和 HC排放的关系
如图 4 所示。图 3(a)为压缩行程终了，在上止点
(TDC)附近(气缸相位角:0°) ，火花塞点火后的状
















温控制在 25 ℃，空燃比控制在 14． 7，发动机转速
控制到 2 000 r /min、负荷 60%，使用红外辐射温度
计来测量燃烧室温度，如图 5 所示为 NO浓度随燃
烧室温度变化的曲线。燃烧室温度在 2 600 K 左
右时开始生成 NO，此后温度每上升 100 K，NO 增
加 0． 1%，当燃烧室温度达到 3 000 K 以上时，NO
不再增加。
2． 2 燃烧控制参数对排放的影响
2． 2． 1 点火提前角对排放的影响
采用控制变量法，控制转速为 2 000 r /min，负
图 3 燃烧室火焰锋面示意图
图 4 HC排放和气缸相位角的关系图
图 5 燃烧室温度与 NO排放的关系图
荷率为 35%，空燃比为 14． 7，EGR 率为 0%，可变
进排气门时刻为标准时刻，油水温为 25 ℃。测试
并得到发动机点火提前角与 HC、NOx 及油耗的关




被进一步氧化，从而降低 HC 排放。尾气中 NOx







2． 2． 2 可变进排气门时刻对排放的影响
将转速控制到 2 000 r /min，负荷率固定在
35%，空燃比通过反馈控制在 14． 7，EGR 率为
0%，点火提前角为最佳点火提前角(MBT) ，通过
进排气门时刻的调整，得到进排气门时刻与排放












2． 2． 3 EGR对排放的影响
由前面的研究可知，燃烧温度较高时容易产







1 600 r /min，负荷率固定在 35%，空燃比控制在
14． 7，点火提前角为 MBT，进排气门时刻固定，逐
渐改变 EGR 率，得到如图 9 所示的 EGR 率与排
放、MBT、扭矩变动(TF)及燃烧室温度的关系。
表 1 标定策略优化
样式 区域 空燃比 点火提前角 可变气门正时 废气再循环 说明
怠速区域 14． 7 最佳点火提前角→0 气门重叠角 0 0
保证燃烧稳定性，点火时刻推
迟，降低 HC、NOx






低转速中负荷 14． 7 最佳点火提前角
in-VVT 提前、
ex-VVT延迟
EGR利用 使用内外部 EGR，降低 NOx







性能区域 12． 5 爆震允许提前角 in-VVT提前 0 不考虑排放、油耗，性能优先
高转速低中高负
荷




气门重叠角 0 0 不常用区域，安全性第一























低低温 HC 和高温 NOx 的排放;在低转速低负荷






EGR，并利用外部 EGR 降低 NOx 排放;在低中转
速高负荷工况下，在保证扭矩变动满足设计要求







化，有效降低基础 HC 和 NOx 的排放，平均
HC + NOx的排放从 84 mg /km 优化到 76 mg /km;
中速循环中，通过可变气门正时的优化，降低了
NOx 的排放，平均 HC + NOx 的排放从 18 mg /km
优化到 16 mg /km;在高速工况中，主要使用中转
速中负荷，此时通过 EGR 的最大化，平均




可有效降低 NOx 的排放，其平均 HC + NOx 的排放
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图 7 1． 51 ～ 1． 54 s有无转速正弦波动的
主油压对比
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